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Resumen: Se describen operaciones de reciclaje de residuos in situ aplicados a la
construccion de bloques de fachada de una vivienda multifamiliar. La etapa de ca-
pacitacion y asesoramiento para la fabricacion de mampuestos se basé en el abor-
daje del Centro Experimental de la Produccién (CEP) perteneciente a la Facultad
de Arquitectura, Disefio y Urbanismo de la Universidad publica local. A partir de
una tradicion constructiva local cimentada en la mamposteria, se empled la inves-
tigacion desarrollada en el citado CEP sobre, mezclas de hormigones que incluyen
restos de demoliciones y otros materiales reciclados como poliestireno expandido,
seleccionados y procesados para mejorar el peso, las propiedades térmicas, reduc-
cién de huella de carbono al evitar traslado de materiales y uso de productos vir-
genes, alivianando la estructura en general.
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1 Introduccién, Estado de la Cuestion, Criterios

Se presentan los avances en un caso de estudio constituido por una obra de escala
media, con destino de vivienda multifamiliar, donde se pusieron en practica prin-
cipios elaborados y difundidos por el Centro Experimental de la Produccién (CEP-
FADU) y el Centro de Investigacién Habitat y Energia (CIHE-FADU). Particu-
larmente, se trabajé en el disefio y la optimizacién de la envolvente, mediante la
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gestion de residuos para la aplicacién de demoliciones de la obra en la produccién
de materiales nuevos tendiente a la reduccion del gasto energético, incrementando
su capacidad térmica, con disminucién de los traslados de material a la obra. A
partir de la experiencia del CEP en el desarrollo de bloques cementicios con agre-
gados reciclados, se disefié un bloque tricapa, con una capa exterior de mortero de
cemento y aditivo hidr6fugo, alma aislante de hormigén de cemento con arena
como agregado fino y cascotes y EPS triturado como agregados gruesos y una le-
chada de cemento para sellar la superficie y evitar desgranado en el manipuleo. Se
procuré que el mampuesto tuviera peso y dimensiones similares a los de bloques
disponibles en el mercado local, con mejores terminaciones, incluyendo la posibi-
lidad de color, buiias, bordes biselados evitando la necesidad de revoques.

Por otro lado, ya que se trata de un edificio tipico de la ciudad de Buenos Aires,
sin presupuestos ni condiciones excepcionales, las conclusiones enfatizan la repli-
cabilidad de esta experiencia y su potencialidad para transformarse en una practica
generalizada, con los consecuentes beneficios en términos de ahorro energético —
durante la construccién y en el transcurso de la vida dtil del edificio— y disminu-
cién de residuos de obra.

Si bien el campo de estudio e investigacidn sobre arquitectura bioambiental y
luego sustentabilidad en arquitectura, cuenta ya con una importante tradiciéon en
Argentina —con equipos de trabajo y centros académicos fundados hace ya tres dé-
cadas— existen relativamente pocos ejemplos construidos. Por otro lado, la mayo-
ria de los ejemplos realizados, y en general el estudio de este campo, oscilan entre
los casos de edificios pequefios y aislados que requieren un alto nivel de autono-
mia energética, y los complejos edilicios o torres de gran escala —generalmente
con usos comerciales o administrativos— que necesitan ineludiblemente reducir su
gran demanda energética. Sin embargo, la gran mayoria de edificios de ciudades
como Buenos Aires se encuentra precisamente entre estos dos extremos.

En estos objetivos se encuadra una de las lineas de investigacion del CIHE,
orientada a criterios de seleccion de materiales en el marco de la sustentabilidad,
cuyos primeros resultados permitieron establecer pautas generales ya aplicadas en
casos anteriores (Miihlmann et al, 2015)y que en el actual se expanden a certifica-
ciones especificas para materiales y productos, tales como De la Cuna a la Cuna-
C2C(McDonough Braungart, 2012) vinculada a LEED v4 y la Certificacion Ale-
mana de Construccién Sustentable (DGNB GmbH, 2016).La C2C se sintetiza en
principios entre los que en el marco de esta investigacion se distinguen:

1. Salud del material: Seleccién de materiales seguros y saludables. Disefio de
productos seguros y saludables para seres humanos y ambiente desde produccién a
uso y redso. Ingredientes perpetuamente aprovechados, ciclados y reciclados.

2. Reutilizacién del material: Eliminacién del concepto “residuo” a través de un
disefio que lo reemplace por “nutriente”, biolégico (que vuelve a la tierra sin im-
pacto) o tecnoldgico (que continda indefinidamente en la cadena productiva) in-
ternacionales (aplicables en todo el mundo) para retener el valor completo del nu-
triente. 100 % de recuperacion y posibilidad de reciclado.
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La DGNB se centra en el rendimiento general de edificios o distritos sobre la base
de cerca de 40 criterios diferentes, de los que acorde a este trabajo se destacan:

1. Creacion de plan de residuos para evitarlos, reducirlos y reciclarlos.

2. Incorporacién de conceptos de conversién y deconstruccion de edificios y
plan de reciclaje de componentes en procesos de diseflo para proteger recursos y
materias primas, y mejorar productividad.

3. Desarrollo de plan de deconstruccién y desensamblaje para reducir volumen
de flujo de materiales que produce la construccidn, redirigirlo a un ciclo de pro-
duccién permanente, evitando desperdicio con reduccion del nivel de nocividad.

4. Aplicacién de pautas especificas:

a. Homogeneidad en la eleccidon de materiales.
b. Separabilidad de materiales.
c. Uso de materiales de construccion reciclables libres de contaminantes.

2 Objetivos

Presentar casos construidos que incorporan criterios de sustentabilidad en la selec-
cién de materiales existentes en el mercado local.

Introducir procesos innovativos, en el disefio y la produccién de nuevos mate-
riales, fabricados con la inclusién de residuos de la propia locacién reciclados in
situ, que aportan capacidad aislante térmica a la envolvente edilicia.

3 Metodologia: Estudio de Caso

3.1 Anadlisis de casos post-ocupacion y en fase de construccion con
criterios de sustentabilidad en Arquitectura Urbana.

El desarrollo local de la arquitectura bioambiental y sustentabilidad en arquitectu-
ra no se refleja alin en nuestros mercados de materiales y productos para la cons-
truccién. En este contexto se propone examinar un caso en construcciéon en el que
tanto las decisiones proyectuales como las de materializacidon en obra fueron pro-
curadas con el objeto de alcanzar los mayores niveles de sustentabilidad posibles,
ya que se sostiene que, inclusive en un entorno que no facilita la aplicacién de cri-
terios de sustentabilidad, es posible lograr mejoras significativas.
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4 Edificio Olaya

4.1 Anadlisis preliminar y produccion in situ de materiales con
reciclados

Se trata de un edificio de planta baja y cuatro pisos, disefiado y construido por el
Estudio Kozak, con terminacién en el afio 2016, cuyo disefio se basé en criterios
de sustentabilidad en arquitectura urbana (Fig. 1).

Fig. 1 Exteriores y balcones. Fuente: los autores

La edificacion existente en el terreno no cumplia con los requisitos normados en
cddigos edilicio y urbano vigentes ni con condiciones de buen estado ni seguridad
en sus instalaciones. La principal innovacién de la propuesta en este caso estd da-
da por la produccién de mampuestos in situ a partir de materiales reciclados de la
demolicién de estas construcciones. El proyecto fue realizado por el Estudio de
arquitectura Kozak con el asesoramiento en Gestién de Residuos de las Arquitec-
tas Yajnes y Caruso. La construccién del edificio comenzé en agosto de 2014 y su
finalizacion estd prevista para setiembre de 2016. Como resultado de la aplicacion
de los indicadores citados anteriormente, surge la necesidad de demoler la cons-
truccion existente para desarrollo de la nueva propuesta (Yajnes, Sutelman et al,
2014). La reutilizacién de los materiales demolidos es una cuestién de suma im-
portancia en la actualidad.
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4.2 Propuesta constructiva con Materiales Reciclados

De la demolicién se reservé una parte de aproximadamente 28 m3 (12.000 kg) de
cascotes, medido en su estado de demolicidn, para su reciclado y transformacién
de residuo en recurso como agregado grueso de hormigones a ser utilizado para la
construccion de bloques no portantes. A partir de estudios en el CEP se seleccio-
naron dos mezclas para la fabricacion de bloques de construccién para muros do-
bles exteriores. Se trata de bloques tricapa: capa exterior de mortero de cemento
con la inclusién de aditivo hidréfugo y color a partir de ferrites, alma aislante de
hormigén de cemento con arena como agregado fino y cascotes y EPS triturados
como agregados gruesos, luego se aplica lechada de cemento para sellar la super-
ficie y evitar desgranado en el manipuleo. Se buscé un mampuesto que tuviera pe-
so y medidas similares a las de los bloques de mercado pero presentando termina-
ciones superiores a los mismos, incluyendo color, bufias y por sobre todo evitando
la necesidad de revoques y otras tareas engorrosas de obra tanto por la inversién
econdmica que implican como por los riesgos laborales. Se les aplica una mano de
sellador o laca al agua para proteccion del acabado.

En la investigacion en curso sobre el uso de cascote como agregado grueso, las
incorporaciones se miden en kg, por ello se estudié la forma de medir en obra el
volumen de demolicidn a reservar para la futura fabricaciéon de bloques. Con este
fin se retiré una muestra de escombros in situ, incluyendo todas las variantes exis-
tentes en cuanto al tamafo, forma y materiales originales (ladrillo hueco y comtin,
revoques y mezclas de asiento), para luego pesarlo y estimar el volumen necesa-
rio. Las mediciones de la muestra indicaron 24,5kg de peso y 0,0424m3 de volu-
men, alcanzado un p.e. de 578kg/m3. Luego el material fue picado hasta pasar por
el tamiz de 12.5mm y conservando su peso, su volumen pasé a 0,0297m3 con un
p.e. de 826kg/m3. En otra etapa se separé el material pulverulento arrojando un
volumen itil de 0,024m3 con un peso de 17,5kg y un p.e. de 728kg/m3, se consi-
deré que podria utilizarse 1kg del material pulverulento en esa proporcién. Como
conclusién de este andlisis se determinaron los 28m3 necesarios para cubrir la ne-
cesidad de 12.000kg.Una vez realizada la demolicion se fabricé con dichos casco-
tes una tanda de bloques para realizar ensayos de aptitud en laboratorio certifica-
do.

4.3 Definicion del objeto Bloque e insercion en muro compuesto

La primera capa, o cara exterior, del bloque tricapa es de mortero de cemento con
color en este caso gris claro obtenido con la combinacién de cementos gris y blan-
co y aditivo hidr6fugo MCI 1:3 de lcm de espesor, la segunda capa o alma de
hormigén con agregados gruesos de EPS y cascote triturados HEPS 1:1:1:3,75 de
12 cm y la tercer capa o cara interior de lechada de mortero de cemento MC 1:3 de
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0,5cm. El muro luego se completa con cdmara de aire con aislante térmico, barrera
de vapor y muro interno de mamposteria hueca de 08 revocada apto para ser cana-
leteado para las instalaciones requeridas por el destino de vivienda urbana. Las
capas exteriores se han realizado en morteros tradicionales de densidad 2000
kg/m3 por ser la forma en que se resuelven esos acabados localmente para obtener
dureza superficial, la dosificaciéon del alma responde a ensayos de composicién
realizados en el proyecto de investigaciéon TRP19, con el cual se alcanzé por den-
sidades y disefo constructivo del mismo en tricapa, la resistencia a compresion de
2,5 Mpa requerida por normas locales con un 20% de resguardo, alcanzando 3
Mpa asi como la cantidad minima de cemento de 300 kg/m3 de mezcla.

4.4 Proceso de produccion

Capacitacion inicial y avanzada en obra para bloques estdndar (Fig. 2) La capaci-
tacion se llevé adelante en dos etapas, en una primera instancia se hizo una de-
mostracién del proceso de fabricacién de 3 bloques —que luego fueron ensayados—,
para los integrantes del estudio proyectista y de direccién de obra asi como del
contratista principal. Los materiales reciclados fueron llevados al sitio luego de ser
procesados en laboratorio del CEP asi como el resto de materiales virgenes ingre-
saron a obra, ya fraccionados y pesados. Se traslad6 equipo mdvil de vibrado. En
la capacitacion final se trabajé ya con equipamiento adquirido por el Estudio en el
caso de unidades estdndar como por ejemplo la mesa vibradora y balanza de preci-
sién o fabricado in situ en los casos de unidades especiales del sistema como tami-
ces para EPS y cascotes triturados.

En este caso una de las investigadoras capacité durante una semana a un oficial
y un ayudante, con la intervencién del director de obra.

- Preparacién de moldes para el emprendimiento. Para lograr una mayor pro-
ductividad se armaron dos moldes de tres bloques cada uno. El primero de ellos se
construyé en obra durante la capacitacién con material precortado por un provee-
dor, el segundo fue armado directamente por el personal capacitado in situ.

Preparacion de interfaces: las piezas intermedias entre el colado y los moldes a
efectos de su proteccion por un lado y requeridos para la terminacién buscada, se
cortaron y doblaron en laboratorio y unieron in situ. Estdn compuestos por lona de
carteleria reutilizada obtenida de donaciones y bandejas de PVC cristal 0,5 virgen
para la cara expuesta de los bloques
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Fig. 2 Capacitacion en obra: inicial (izq.) y en etapa de fabricacién (der.). Fuente: los autores.

- Procesado materiales reciclados: Picado y tamizado de cascotes; Pesado cas-
cote picado; Triturado y tamizado EPS, Medicién en volumen de EPS triturado.

- Pesado materiales virgenes (cemento, cales, arena, aditivos, colorantes, agua).

- Pre humectacién de cascotes; Mezclado de EPS con agua mds aditivos.

- Mezclando restos de materiales en seco; Mezclado de conjunto del hormigén.

- Preparacion de morteros para terminaciones con sus aditivos y colorantes.

- Colado de capas.

- Curado; Desmolde; Estiba; Control de calidad y descarte piezas

- Limpieza del lugar, moldes y herramientas.

Una vez terminada la produccién de bloques de cerramiento estdndar, se traba-
j6 con la capacitacién y produccion de los bloques “parapeto” utilizados como ce-
rramiento calado de balcones y retiros. En este caso los bloques presentan dos per-
foraciones en lugar de las tres de los primeros bloques y lo mds definitorio, 5 de
sus 6 caras vistas con mortero de cemento combinado comiin y blanco. En este ca-
so se trabajé con un unico interfaz de PVC cristal y un molde interno de chapa.

4.5 Proceso de construccion en obra

Usualmente, en obras como la del presente caso de estudio, se dispone de embala-
jes de EPS o EPPOR en dos etapas: una durante la obra a partir de provisién y co-
locacién por parte de la empresa constructora de los diferentes equipos del edifi-
cio, lo que representa un estimativo de 2000 1 de material ya procesado, y durante
la etapa de mudanza y ocupacién de los departamentos (embalajes de heladeras,
lavarropas, etc.) representan otros 2000 1. Al inicio de la obra, se cuenta con este
volumen de EPS de obras anteriores. Para completar los 40.000 1 estimados para la
fabricacién de los bloques de muros exteriores, se propuso establecer una estrate-
gia de logistica de recoleccién con generadores como empresas cadenas vendedo-
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ras de electrodomésticos e hipermercados, laboratorios y cooperativas de recolec-
cién de residuos y puntos barriales de recoleccién sabatina de residuos para reci-
clado como la “Red de Puntos Verdes” del vecino barrio portefio de Flores. En to-
dos los casos el desafio fue minimizar los movimientos especiales de traslado
dado el volumen de las piezas y la cantidad de vacios que presentan por su forma-
to. Se concretd la vinculacion a partir de la intervencién de FADU Verde con el
Hospital Italiano, sede CABA vy el laboratorio Raffo Monteverde, en el primero de
los casos se tomd ventaja de la cercania con la obra (2 km) y en el segundo de la
capacidad logistica de la empresa citada. El material recolectado fue entregado a
una disefiadora industrial microemprendedora, que se capacité en la FADU con las
arquitectas a cargo de la asesoria técnica sobre gestion de residuos tanto en los
procesos productivos como para el desarrollo del prototipo de mdquina trituradora
tamizadora, que perfecciond a partir de su cursada en Tecnologia IV Louzau. Se
aprovecharon los viajes microempresa - obra para el intercambio del EPS en for-
matos residuos y recursos, favoreciendo la cadena de vinculacién universidad -
sistema productivo edilicio.

Los bloques producidos in situ se utilizaron para cerramiento de frentes a la ca-
lle y planta baja, completando el circulo virtuoso de obtencién de materia prima,
acopio, preparacién, capacitacion, moldeo, estiba y puesta en uso, dentro de la
misma obra, aspirando a disminuir costos econémicos y ambientales.

4.6 Justificacion de incorporacion EPS triturado en la mezcla

Las mezclas convencionales, obtenidas a partir de la incorporacién de cascote pi-
cado como agregado grueso, generan pesos especificos que dificilmente bajan de
1300 kg/m3, lo cual resulta poco apropiado para los objetivos de obtener produc-
tos competitivos en peso y aislacion térmica. A partir de la investigacion del pro-
yecto SI TRP19 se obtuvieron diferentes resultados con férmulas que combinan
EPS triturado y cascote. Para este proyecto se opt6é dentro del abanico de mezclas
disponibles, por aquellas que tienen como ligante uno de cardcter pastoso preferi-
do por su trabajabilidad por el contratista con densidad de 900 kg/m3, denominada
TRPN°1.La dosificacion es 1:1:1:3,25 correspondiendo a cemento, arena y casco-
te respectivamente en kilos y EPS medido en litros. Cada alma de bloque de 12cm
de espesor contiene 2 kg de cemento, arena y cascote y 7,5 litros de EPS aditiva-
do. Las caras superficiales corresponden a mortero de cemento 1:3 con espesores
de 1 cm al exterior y 0,5 cm al interior. Los muros son dobles; sobre los bloques
construidos in situ se dispuso una capa hidréfuga, mds una de aislacion térmica de
3cm, ladrillo hueco de 12cm y terminaciones. Un muro construido con el bloque
de 13 cm de espesor tiene un valor U inferior en 29% al de un bloque cerdmico
seglin cdlculos propios en base a valores tabulados en Normas locales y a ensayos
realizados por el INTI a La Pastoriza y aprobados por la DGFOC (GCBA,
2005).Respecto al EPS, el reciclado de este material desarrollé una dindmica en
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los udltimos tiempos que hace modificar la mirada sobre este insumo. E1 GCBA lo
incorporé dentro de los materiales que recibe en sus Centros Verdes, con empresas
y particulares que lo muelen y comercializan, habiendo adquirido un valor de ven-
ta similar al de la arena.

4.7 Ensayos de bloques y morteros de asiento

Tres bloques fueron ensayados en el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(INTTI) para Resistencia a la Compresion con resultados promedio de 3,10 Mpa,
resultando aptos para muros no portantes.

Segtin la opinién de expertos en comportamiento de materiales como el arqui-
tecto John Martin Evans, el buen funcionamiento de un cerramiento se basa en
evitar diferentes contracciones de mampuestos y mezclas. Para llegar a cumplir
con ese objetivo se desarrollaron en laboratorio del CEP diferentes mezclas de
asiento sobre la base de las proporciones sugeridas por normas CIRSOC 501, y se
reemplazd una proporcidn de dridos convencionales como la arena por EPS tritu-
rado. Se realizaron ensayos a compresion preliminares en laboratorio de la Uni-
versidad de Oviedo, Escuela Politécnica de Ingenieria bajo la supervisiéon del Doc-
tor Ingeniero Fernando Ldépez Gayarre. En funcién de dichos ensayos se
preselecciond la mezcla de dosificacion 1:1/2:3:3 siendo sus componentes en ese
orden, cemento, cal hidrdulica, arena y EPS triturado a 6mm con consumos indica-
tivos por m3 de 315, 157,5 y 945 kilos respectivamente y 945 litros de EPS con el
agregado de 2 kg por m3 de fibras plésticas. En cuando al uso de fibras se ensaya-
ron fibras de vidrio y pldsticas y no presentando mayores ventajas de resistencia a
compresion las primeras se opté por las segundas por su condicién de amigabili-
dad de manipulacion.

5 Datos técnicos de los materiales

Dimensiones de los bloques: largo 40 c¢m, alto 17,5 cm, espesor 13,5 cm.

Formato bloques de cerramiento de muros: prismaticos con 3 perforaciones de ali-
vianamiento y posibilidad de rellenos para refuerzos y vinculaciones.

Formato bloques de parapetos: prismdticos con 2 perforaciones de alivianamiento
y posibilidad de rellenos para refuerzos y vinculaciones. Todas sus caras vistas.
Ensayos relacionados con fuego de la mezcla de alma de hormigén liviano: Den-
sidad 6ptica de humos Nivel 1: Materiales que generan Baja cantidad de Humos8
Ensayos en INTI Buenos Aires. Propagacion de llama, método placa caliente RE 2
/ A Materiales Muy Baja propagacion llama 6 Ensayos en INTI Buenos Aires.
Resistencia mecénica de los bloques: 3 Mpa. 3 Ensayos INTI Buenos Aires.
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Porosidad: ensayos en CEP donde se constatd la menor absorcidn de la mezcla en
relacion a mampuestos tradicionales cerdmicos, de hormigén y concreto celular.
Metros cuadrados construidos: 60 m2 de muros y 13 m2 de parapetos.

Tiempo de capacitacién: 1 semana.

Tiempo de fabricacion: 1 mes por dos personas, un medio oficial y un ayudante.

6 Conclusiones

La principal innovacién de la obra de Olaya consisti6 en el disefio y la produccién
de los bloques descriptos en esta ponencia. Ceilidos por las restricciones presu-
puestarias, y de recursos en general, que habitualmente condicionan a las obras de
escala intermedia en nuestro medio, se logré materializar una envolvente que mo-
rigera considerablemente el impacto ambiental del nuevo edificio.

Entre las dificultades encontradas durante el proceso de construccion, las prin-
cipales estuvieron relacionadas con la adaptacion del prototipo desarrollado en el
laboratorio del CEP a las condiciones de la obra —para que los moldes extiendan
su vida util, por ejemplo—, y principalmente en la optimizacion de los tiempos de
produccidn. Las estimaciones originales en cuanto al tiempo, y consecuentemente
los costos, insumidos en la fabricacién de los bloques fueron demasiado optimis-
tas. Por este motivo, durante la obra se tomd la decision de acotar la produccién de
bloques a los estrictamente necesarios para resolver la envolvente del frente en su
totalidad, junto con los muros de la planta baja.

Como resultado se obtuvo una fachada con excelentes caracteristicas de aisla-
cién termo-acusticas, cuya construcciéon produjo una disminucién muy significati-
va en el impacto ambiental de la obra, con menos residuos producidos por la obra,
menos energia insumida en traslados de materiales, la utilizacién de material reci-
clado y, principalmente, con menos demanda de energia para el acondicionamien-
to térmico del edificio durante su vida util.

Para finalizar, en este caso, la seleccion de materiales se relacioné directamente
con criterios de reciclaje y aprovechamiento de los residuos de la propia obra o de
obras anteriores, en un proceso que se desarrolld desde las etapas proyectuales
hasta la concrecion de la misma, apuntando a la puesta a punto de pautas técnicas
y metodoldgicas que sirvan de paradigma en futuras construcciones, basindonos
en una filosoffa que promueve la mejora en la calidad de vida de las personas y la
preservacion de nuestras fuentes de recursos.
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